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RESUMO

O presente estudo aborda uma nova ferramenta para o dimensionamento de paredes isolantes, voltadas a equipamentos
biomédicos que trabalhem com células vivas em seu interior, tendo a necessidade de um sistema com tendéncia isotér-
mica, pois a mudanga de temperatura no interior do equipamento pode causar danos ao material biol6gico, como no
caso das células espermadticas. Esses equipamentos devem apresentar uma minima variagao térmica perdida para o meio
externo, pois trabalham com baixas temperaturas. Dessa forma, este estudo serd de suma importincia para aplicagio em
um equipamento desenvolvido para inseminagio artificial em suinos, ¢ assim garantir que a nova tecnologia desempe-
nhe suas funcdes em um sistema com tendéncia isotérmica, pois tendo um sistema sem perdas, é possivel estender o
tempo de vida das células mantidas e processadas em seu interior. Com essa perspectiva, foi realizado um estudo sobre
os isolantes térmicos utilizados atualmente em equipamentos que trabalham com elevada variagio de temperatura (AT)
para, assim, encontrar um pardmetro de base para atender ao sistema funcional da nova tecnologia, possibilitando o
correto dimensionamento das paredes do novo produto, com isolagio superior ao encontrado atualmente nos melhores
casos. Com base nesses dados, foi executado o célculo de fluxo térmico q para chegar a um valor padrio dessa varidvel.
O melhor valor de q encontrado foi no material poliuretano de espessura 0,07 m, em que q= 185,43 W/m?2. Apés os
célculos, foi estabelecido que esse valor deveria ter um aumento de 20% de eficiéncia, ficando em q, ,,, = 148,34 W/
m?, para, assim, haver uma tendéncia isotérmica, tornando as paredes do novo equipamento vidveis tecnicamente. Com
0 q, 4, Padrdo estabelecido, ele foi aplicado aos quatro isolantes identificados nos demais equipamentos existentes,
gerando equagdes e um grifico para servirem como ferramenta de ficil aplica¢io, considerando somente o material ¢ o
gradiente de temperatura desejado para obter a espessura de parede com tendéncia isotérmica, que podera ser aplicada
em eletrodomésticos, equipamentos biomédicos ¢ outros que tenham as mesmas carateristicas funcionais.

Palavras-chave: Isolante térmico. Motilidade espermitica. Gradiente de temperatura.
1 INTRODUCAO

Atualmente, o desenvolvimento tecnoldgico fundamenta-se em materiais de qualidade que aperfeicoem o
funcionamento de produtos inovadores, garantindo um alto desempenho. No que se refere a tecnologias voltadas para
processos que utilizem material biolgico de alta sensibilidade, esta preocupagio tem peso significativo para a seguranga
funcional do equipamento.

Com a crescente demanda dos produtos da indtstria alimenticia, buscam-se solugdes eficazes para se conseguir
um alto nivel de eficiéncia na inseminagao artificial para reproducio de animais. Com esta perspectiva, desenvolveu-se
uma nova tecnologia que traz eficiéncia ao processo de inseminag3o artificial e que utiliza células espermiticas em seu
processamento. No trabalho de Gatti et al. (2014, p. 1), pode-se verificar mais detalhes desse desenvolvimento.

Nessa nova etapa, 0 equipamento passa por um refinamento no sistema de isolagio térmica, sendo o objetivo
do presente estudo, pois o equipamento necessita de isolamento térmico eficiente para que possa desempenhar a fungio

para o qual fora projetado e, assim, resulte em um sistema isotérmico e de alta eficiéncia.
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Todos os processos utilizando células vivas, como ¢ o caso da célula espermadtica, precisam ser isotérmicos,
para que nio ocorram danos na fisiologia celular. O que se tem empregado neste segmento para se deixar o sistema
isotérmico sdo os isolantes, como ¢ o caso do poliestireno expandido (popular isopor). Além disso, também ¢ utilizada
a 1a de vidro e, em algumas aplicagdes, o poliuretano. Porém, nio existe uma padronizagio, o que requer um estudo
especifico conforme a aplicagio.

O isolante térmico, nesse caso, terd funcio importante, pois além de sua fun¢io bésica, deve ter baixo custo
e ser construtivamente flexivel ao novo equipamento. Tendo atendido esses requisitos, o material isolante podera ser
padronizado ou até mesmo servir de base para novos projetos.

Dessa forma, o presente estudo foi focado em utilizar isolantes comercialmente simples, facilitando, assim, o
atendimento dos requisitos do projeto da nova tecnologia do estudo em questio e, também, proporcionando a evolugio

dos novos modelos e aplicagoes.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O sémen deve ser armazenado em temperaturas que minimizem o consumo de energia. Temperaturas entre
15 e 18 °C sio as mais usuais quando o sémen € estocado para fins comerciais, mas este apresenta limitagdes quando
estocado por longos periodos, pois continua produzindo metabdlitos, os quais se acumulam e interferem na motilidade
espermitica. Também, as baixas temperaturas nio impedem a multiplicagio de bactérias durante o periodo de armaze-
namento do sémen, sendo de extrema importincia todos os processos serem isotérmicos (GONCALVES; FIGUEI-
REDO; FREITAS, 2008, p. 1). Hou et al. (2002, p. 1349) afirmam que o sémen diluido tem uma vida relativamente
curta, isso independente do tipo de diluidor, pois, gradativamente, os espermatozoides vio consumindo os nutrientes
disponiveis no diluidor. Segundo Corréa et al. (2001, p. 90) e Hou et al. (2002, p. 1345), quanto maior o tempo de ar-
mazenamento do sémen, menor poderd ser sua fertilidade, pois hi um prejuizo de motilidade e também um aumento
de danos da membrana, provenientes da estocagem, alteragdes na permeabilidade de sua membrana e a libera¢io de
substincias intracelular.

O sémen suino ¢é caracterizado pela baixa viabilidade quando armazenado por um periodo superior a cinco
dias, segundo Johnson et al. (2000 p. 250) ¢ Yoshida (2000, p. 350). As quedas ripidas ¢ diretas (sem incubagio em
temperaturas intermedidrias) da temperatura (35 a 17 °C) causam perdas 3 qualidade dos espermatozoides, enquanto
o abaixamento lento (com incubagio em temperaturas intermedidrias) fornece resisténcia a célula espermadtica (WAT-
SON; PLUMMER, 1990, p. 187). Segundo De Leeuw, Colenbrander e Verkleij (1990, p. 99), o resfriamento causa
alteragdes na célula espermitica, como o decréscimo da atividade respiratéria e da glicdlise, a perda da motilidade ¢ a
redugio da ATP (adenosina trifosfato).

De acordo com Cengel (2009, p. 25), o fendmeno transitério de troca de calor que ocorre entre dois meios
¢ denominado transferéncia de calor, que ocorre por consequéncia da energia em transito obtida por um gradiente de
temperatura entre um meio ¢ outro. Se forem considerados dois corpos que tenham temperaturas diferentes ¢ estes
forem colocados em contato fisico, trocario calor até que ocorra o equilibrio de temperatura entre eles, observando-se
que o fluxo de transferéncia ocorrerd do corpo de temperatura mais elevada para o de menor temperatura, como mostra

o Esquema 1.

Esquema 1 — Sistema em equilibrio térmico

I I — r |r

SET1>T2 2> T1>T>T2

Fonte: adaptado de Cengel (2009).
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Segundo Cengel (2009, p. 25), o processo de transferéncia de calor ¢ finito, ocorrendo até que os dois corpos
entrem em equilibrio. Os diferentes processos de transferéncia de calor sio ditos como mecanismos de transferéncia
de calor, chamados de conveccio, radiacio e condugio. A transferéncia de calor por convec¢io ¢ realizada pelo trinsito
de energia térmica que ocorre entre uma superficie ¢ um fluido em movimento, e esta é dividida em duas maneiras, a
convecgio livre ou natural e a forgada. A convecg¢ao natural ocorre por diferenga de densidade entre fluidos, e a convec-
¢ao forgada ocorre quando ¢ resultado do movimento provocado por algum agente externo, como ventiladores, ventos
atmostéricos ou bombas.

A transferéncia de calor por radia¢io pode ser imitida por uma superficie sélida, liquidos e gases. Esse mo-
vimento de calor pode ocorrer quando da auséncia de um meio interveniente, em que existe uma troca em forma de
ondas eletromagnéticas entre as duas superficies a diferentes temperaturas, e ocorre com maior eficiéncia no vicuo
(INCROPERA et al., 2008, p. 6). E, por tltimo, a transferéncia de calor por condugio ¢ quando o trinsito de energia
ocorre por consequéncia da interagio entre particulas, sendo transferida das particulas de maior energia para as de me-
nor energia, através de um meio fisico qualquer, sélido ou liquido (INCROPERA et al., 2008, p. 5).

No presente estudo, o mecanismo de transferéncia de calor dominante é a conducio e, por isso, dar-se-4 énfase
a este fenémeno. Para a condugio térmica, a equagio é conhecida como Lei de Fourier, que é empregada para parede
plana unidimensional, dada pela Equagio (1) INCROPERA et al., 2008, p. 3):

T dT
g = -k (1)

em que q.” ¢ o fluxo térmico em W/m?, k ¢ a condutividade térmica do material em W/m.K, e dT/dx ¢ a deri-

vada da temperatura em relagio a diregdo x, que pode ser representada por:

dT T, T, @

r

dx L

em que L é o comprimento caracteristico do material condutor em metros, T, é a temperatura externa do ma-

terial, e T, ¢ a temperatura interna do material. Assim, o fluxo térmico pode ser representado por:

(T,-Ty) @)

2= Tk

Denomina-se isolante térmico toda estrutura fisica ou material fisico que proporciona uma barreira a dissi-
pacio do calor, ou seja, uma resisténcia térmica. Essa barreira possibilita que dois meios trabalhem com temperaturas
diferentes sem que um interfira no meio do outro, desde que o isolante térmico esteja corretamente dimensionado
(MILCENT, 2007, p. 6). Na teoria, o melhor isolante térmico é o vicuo, porém pouco empregado pelas suas limitagdes
técnicas. Os isolantes podem ser encontrados em forma de flocos, pd, fibra, 13 de rocha, 13 de vidro, entre outros. No
caso de estruturas rigidas, semi-rigidas e aglomerados de resina flexiveis, podem ser constituidos por materiais de dife-
rentes densidades, como 12 de rocha, silicato de cilcio, poliestireno, poliuretano, entre outros (MILCENT, 2007, p. 6).

Os isolamentos térmicos sio selecionados conforme aplicagio e suas espessuras determinadas por cdlculos ma-
temdticos ¢ tém uma tendéncia isotérmica quanto mais se aproximam da espessura maxima considerada isotérmica. No
caso de trabalho com temperaturas abaixo da temperatura ambiente deve-se tomar cuidado principalmente em relagio
a possivel formagio de condensado nas partes expostas 3 temperatura mais alta que a temperatura interna do equipa-
mento aplicado. Dessa forma, é preciso conhecer todas as temperaturas de trabalho para um correto dimensionamento
de sua isolagio por condugio, que ¢ o principal mecanismo a ser considerado (SPIRAX SARCO, 2010, p. 10).

No caso de equipamentos para laboratério, eletrodomésticos e de dimensdes reduzidas, sio comumente em-
pregados 13 de rocha, 13 de vidro, fibra cerdmica, folhas em aluminio, EPS (isopor), espuma elastomérica e¢ espuma
expandida de poliuretano. A Tabela 1 mostra os valores correspondentes de condutividade térmica para alguns materiais

mais comuns.
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Incropera et al. (2008, p. 43) destacam que os isolantes térmicos possuem algumas caracteristicas que os dife-
renciam de outros materiais, como o baixo valor de sua condutividade térmica, baixa capacidade higroscépica, baixa
massa especifica e estabilidade quimica.

No Brasil, existe um programa de eficiéncia energética para equipamentos que consomem menos energia para
funcionar, ¢ uma das condigdes para que isso ocorra, no caso de refrigeradores ¢ freezers, ¢ ter uma boa isolagio térmica.

A classificagio inicia em A (o mais eficiente) e segue até o G (o menos eficiente) (INMETRO, 2016, p. 1).

Tabela 1 — Valores de condutividade térmica (k) para diferentes materiais

Material k (W/m.K)
Aluminio 230
Aco 47
Concreto 1,74
Tijolo macigo 0,81
Fibrocimento 0,76
Agua 0,64
Palha 0,12
L3 de Vidro 0,036
Poliestireno expandido 0,035
L3 de rocha 0,032
Ar 0,023
Espuma de poliuretano 0,020

Fonte: adaptado de Baéta e Souza (1997, p. 269), Laboratério de
Propriedades Termofisicas (2016) e Texsa (2016, p. 1).

3 METODOLOGIA

As solugdes numeéricas foram obtidas a partir da Equacio 1 e resultam nos valores de espessura L e fluxo térmi-

co q;. Para a base de dados, utilizou-se a Tabela 1, que traz o valor de k dos materiais mais utilizados comercialmente
em eletrodomésticos e equipamentos para laboratdrio.

Outras informagdes foram obtidas de empresas privadas que forneceram todos os dados de espessura comu-
mente utilizada em eletrodomésticos para padronizar um fluxo térmico g, desejivel e com tendéncia isotérmica, a
partir de refrigeradores e freezers que funcionam com sistema frost freezing ¢ que possuiam a classificagio “A”, certificados
pelo INMETRO (2016, p. 1). Cerca de 40 produtos foram mensurados, para obter a espessura de classificagio “A”, de
menor taxa de fluxo de calor g, utilizando para os cilculos a Equagio 1.

Nesse caso, foi utilizada para fins de cdlculo uma variagio de temperatura de 59 °C e foram consideradas duas
condigdes extremas entre as temperaturas dos meios: resultado de temperatura no interior do freezer, sendo -24 °C, ¢
temperatura externa (ambiente) de +35 °C.

Com esses dados efetuou-se o cilculo da taxa de transferéncia de calor em Watts, que circula nesses eletrodo-
mésticos, por meio da Equagio 3.

Para conseguir um sistema de tendéncia isotérmica e atender a necessidade e adequagio do novo equipamento,
alvo deste estudo, foi estabelecido que essa taxa deve ser melhor que os resultados de g, atualmente encontrados nos
melhores casos de isolantes nesses eletrodomésticos, pois 0 novo equipamento precisa trabalhar com uma isolacio de
extrema performance. Com essa perspectiva, foi entao estabelecido que a melhor taxa de fluxo de calor encontrada nos
eletrodomésticos atuais e de classificagio “A” teria um incremento percentual de 20%. Para calcular uma nova espessura

e com maior eficiéncia, atendendo 2 necessidade da nova tecnologia, recalculou-se utilizando a Equacio 4.

Q1:u% = q;'.l],B )
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Apés a fixagio do novo valor em , este foi aplicado, variando somente o gradiente de temperatura, nos quatro
materiais aplicados neste estudo, para, assim, estabelecer um grifico padrio para se dimensionarem rapidamente as

paredes na concepgio do projeto de um produto.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio do método numérico ¢ do experimento apresentado na metodologia, foi possivel apresentar os
resultados no Grifico 1.

Identificado que o poliuretano foi largamente empregado nos produtos para isolar as paredes, principalmente
nos casos mais criticos, que apresentavam um AT de 59 °C ¢ espessura média de 0,07 m, decidiu-se tomar esse material
nessa condigio para calcular seu melhor g/, e este servir de base para os préximos cilculos do estudo. Calculando o
fluxo de calor para o poliuretano, tem-se:

35— (—24)

"=022. ———~ = 18543 W/m®
1z 0,07 /

Com o valor de em seu melhor caso, aumentou-se 20% de eficiéncia:

q'i20s, = 18543.0,8 = 148,34 W/m?

. . L. T . . . . A

Assim padroniza-se o valor méximo de g . para o sistema. A partir desse valor, foi possivel converté-lo para os
quatro materiais isolantes mais utilizados nesses produtos, possibilitando definir quais espessuras empregar para cada
material, considerando apenas o AT do sistema.

Por meio da Equagio 3 gerou-se o Grifico 1, que se torna, entdo, uma ferramenta no dimensionamento de
paredes para produtos ou equipamentos que necessitem de tal caracteristica isolante. Esse € o caso do equipamento
desenvolvido por Gatti et al. (2014, p. 1), que compde uma nova tecnologia; para o presente estudo, tém-se virias

espessuras diferentes no equipamento, pois haverd um AT especifico para cada compartimento do novo equipamento.

Grifico 1 — Grifico resultante em espessura de parede x AT
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é : : : :
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i
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Fonte: os autores.
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Outra forma que poderd ser utilizada com os dados obtidos no estudo ¢ o cilculo direto para cada material,
sendo para o poliuretano a Equagio 5, para a 13 de rocha a Equacio 6, para o poliestireno expandido a Equagio 7, e para
a 1a de vidro usa-se a Equagio 8. Esse conjunto de equagdes substitui o Gréfico 1 ¢ as equagdes podem ser utilizadas

independentemente do grafico de apoio.

LPo!iurarﬁno = 010015ﬂ.T (5)
LLE:&'B rocha DJGDEE-ﬂT (6)
LPo!z’asrirenﬂ- Expandido = 0,0027.AT 7
L2 as vigro — 0,0028. AT "

5 CONCLUSAO

Com base no presente trabalho, foi possivel criar uma ferramenta que podera fazer parte do cotidiano do en-
genheiro que atua no segmento de desenvolvimento de eletrodomésticos, equipamentos para laboratérios ou aplicados
a biomedicina e outros que tenham as mesmas carateristicas funcionais.

Com a ferramenta apresentada em forma de grifico e equagdes matematicas, tornar-se rapida a selecio de uma
isolagio adequada ao se projetar um produto, que terd maior eficiéncia funcional, reduzindo os gastos energéticos, e
um funcionamento com tendéncia isotérmica, ou seja, com 20% a mais de eficiéncia que os melhores casos nos quais
essa ferramenta é empregada.

Conclui-se, ainda, que o melhor isolante comercialmente encontrado atualmente ¢ o poliuretano, o qual, se for

dimensionado em uma espessura otimizada, trard beneficios energéticos ao produto ao qual serd empregado.
Tool for sizing biomedical equipment with isothermal trend

Abstract

The present study shows a new tool for the design of insulating walls, dedicated to biomedical equipment that work with living cells in
inner, having the need of a system with isothermal trend, because any change in temperature inside the equipment can cause damage to
biological material, as in the case of sperm cells. This equipment must have a minimum thermal variation lost to the outside, because
they work at low temperatures. Thus, this study will be very important for aplication in an equipment developed to artificial insemina-
tion in pigs, and, so, ensure that the new technology carries out its functions in a system with isothermal trend, because having a system
without losses, it is possible to extend the lifetime of cells maintained and processed inside. With this perspective, a study was conducted
on the thermal insulation currently used in equipment working with high temperature range (AT), in order to find a base parameter to
meet the functional system of the new technology, enabling the correct sizing of the walls of the new product, with insulation superior to
the currently found in the best cases. Based on these data, it was performed the calculation of heat flux q to get to a default value of this
variable. The best value of ¢ was found in 0.07 m thick polyurethane materials, in wich ¢ = 185,43 W/m?. After the calculations, it
was established that this value is expected to increase 20% efficiency, being q ., ., = 148,34 W/m, to thereby have an isothermal trend,
making the walls of the new equipment more technically viable. With the q ., ,, ., standard set, it was implemented on the four insulating
identified in other existing equipment, generating equations and the graph to serve as easily applicable tool, taking into account only the
material and the desired temperature gradient for the wall thickness with isothermal trend, wich can be applied to appliances, biomedical
equipment and others that have the same functional features.

Keywords: Thermal insulator. Sperm motility. Temperature gradient.
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